1. Campo elétrico

A fotografia mostra um gerador de Wimshurst, inventado na década de
1880. Ja no século XVIII existiam mdaquinas eletrostéticas usadas para
gerar cargas eletrostaticas por atrito; a grande inovacdo de Wimshurst foi
a utilizacdo da inducao eletrostatica, permitindo acumular cargas muito
mais elevadas por meios mecanicos. Ha diversos mecanismos envolvidos
no funcionamento do gerador de Wimshurst, que serdo estudados nos
préximos capitulos: garrafa de Leiden, rigidez dielétrica, etc.
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1.1. Cargas eletrostaticas

A acumulacdo de cargas eletrostaticas € um fenémeno que se manifesta
frequentemente na experiéncia quotidiana, especialmente nos dias em que
o0 ar estd mais seco. Um exemplo em que surge esse fenémeno é quando se
coloca pelicula aderente de pléstico sobre uma tigela e se esfrega o plastico
sobre a tigela para que fique colado a esta. A acao de esfregar o pléstico
origina transferéncia de cargas elétricas entre o plastico e a tigela, ficando
ambos com cargas eletrostaticas que produzem forca atrativa. Uma folha
de acetato também acumula facilmente cargas eletrostéticas, produzindo
forca atrativa sobre a folha de papel que se costuma colocar debaixo do
acetato. Especialmente no verao, sentem-se por vezes choques elétricos
quando se toca um objeto metdlico, por exemplo, a porta de um automével,
ou quando se aperta a mao de outra pessoa. O automdvel ou a outra pessoa
tém carga eletrostatica e o choque elétrico sentido é devido a passagem de
alguma dessa carga através do corpo (corrente elétrica).

Basta usar fita-cola para realizar
em casa uma experiéncia para es-
tudar a transferéncia de cargas ele-
trostaticas. Pode ser ttil também
usar dois l4dpis ou canetas. Corte
aproximadamente 20 cm de fita e
cole-a a superficie de uma mesa,
deixando uma pequena parte fora
da mesa para poder descolar a fita
da mesa ficando pendurada livre-
mente no ar (evite que a parte livre
toque os dedos ou outros objetos;
pode ajudar-se de uma caneta para
segurd-la num extremo deixando o
outro livre).

Figura 1.1.: Forca elétrica repulsiva.

Enquanto descolou a fita da mesa, algumas cargas elétricas foram transfe-
ridas entre a cola e a mesa; a fita ficou com carga eletrostatica que mantera
enquanto nio tocar outros objetos. Repita o mesmo procedimento com
um segundo pedaco de fita, usando a mesma mesa. Como os materiais sao
os mesmos nos dois casos, espera-se que as duas fitas tenham o mesmo
tipo de carga. Aproxime as duas fitas, sem se tocarem e observe a forca
repulsiva entre cargas do mesmo tipo (figura 1.1). Aproxime alguma das
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duas fitas de outros objetos sem carga, por exemplo as paredes, de forma
que o lado que se aproxima do objeto seja sempre o que ndo tem cola, para
evitar que fique colada. Observe que as fitas com carga sdo atraidas pelos
objetos sem carga.

Deite fora a fita ja usada e prepare outros dois pedacos de fita, mas desta
vez cole um deles na mesa e o outro sobre o primeiro. Esfregue a fita de
cima e descole simultaneamente os dois pedagos da mesa e entre si. Como
a cola da fita de cima e o lado sem cola da fita de baixo sao dois materiais
diferentes, uma das duas superficies passard carga para a outra, ficando as
duas fitas com cargas de tipos diferentes (um com falta de carga e o outro
com excesso). Neste caso deve observar-se uma forca atrativa entre as
duas fitas, tal como na figura 1.2, por terem cargas de tipos diferentes (esta
parte da experiéncia é mais dificil, porque se quando a fita é descolada do
rolo ja tem carga elétrica as duas fitas ja tém no inicio carga do mesmo
tipo, tornando mais dificil conseguir que fiqguem com cargas diferentes).
Observe também que cada uma das fitas, independentemente do tipo de
carga que tiver, € atraida por outros objetos sem carga.

Figura 1.2.: Forca atrativa entre fitas com cargas de tipos diferentes.

1.2. Estrutura atomica

Toda a matéria é formada por 4&tomos. Cada &tomo tem um nicleo muito
compacto com dois tipos de particulas, protdes e neutroes (figura 1.3),
rodeado por uma nuvem eletrénica extensa, formada por outro tipo de
particulas muito mais pequenas, os eletrdes.

Entre dois protdes ou dois eletrdes atua uma forga repulsiva chamada forca
elétrica. Entre um protdo e um eletrdo atua também uma forca elétrica,
mas atrativa. A intensidade da for¢a entre dois protdes, dois eletrdes ou um
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3 eletroes
ntcleo

Figura 1.3.: Atomo de litio com 3 protdes, 4 neutrdes e nuvem de 3 eletroes.

eletrdo e um protdo é a mesma, se a distancia entre as particulas é igual nos
3 casos. Nos neutroes as outras particulas nao exercem nunca nenhuma
forca elétrica.

Conclui-se que existem dois tipos diferentes de carga, a dos protdes e a dos
eletrdes e que os neutrdes ndo tém carga.

A forga elétrica atua unicamente entre duas particulas com
carga; a forca é repulsiva, se as cargas das particulas é do mesmo
tipo, ou atrativa se sdo de tipos diferentes.

Um dtomo neutro (com igual nimero de protdes e de eletrées) e ndo
polarizado (nuvem eletrénica com centro no niicleo), ndao produz forgas
elétricas sobre outras particulas com carga. Admite-se assim que protoes e
eletrdes sdo particulas com cargas elétricas de sinal contrario mas de igual
valor absoluto, tendo-se convencionado que os eletrdes tém carga negativa
e os protodes carga positiva. Um conjunto de particulas tem uma carga total
igual a soma algébrica das particulas individuais que a constituem.

A unidade ST usada para medir carga é o coulomb, indicado com a letra C.
Os protoes tém todos a mesma carga, chamada carga elementar, com o
seguinte valor:

e=1.602x10"1°C (1.1)

Os eletroes tém também todos a mesma carga, exatamente igual a —e.
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1.3. Eletrizacao

E necessdria uma energia muito elevada para conseguir remover um pro-
tdo, ou um neutrao, do nticleo de um &tomo. Isso s6 acontece no interior
das estrelas ou na camada mais externa da atmosfera, onde chocam par-
ticulas c6smicas com muita energia, ou nos aceleradores de particulas
onde as energias das particulas sdo suficientemente elevadas. Para extrair
um eletrdo de um dtomo neutro é necessaria uma energia muito menor,
ficando entdo um ido positivo com carga total igual a e. Um dtomo neutro
pode também atrair um eletrdo adicional, ficando entdo um ido negativo
com carga total igual a —e.

vidro
™

/

/

seda

/Y

Figura 1.4.: Barra de vidro eletrizada esfregando-a com um pano deseda.

Sempre que dois objetos diferentes entram em contacto préoximo, hé ele-
troes de um dos objetos que passam para o outro. O objeto que for mais
susceptivel de perder eletrdes fica entdo eletrizado com carga positiva (n
protdes em excesso) e o objeto que tiver menos tendéncia para perder
os seus eletrdes fica com carga igual (em intensidade) mas negativa (n
eletrdes em excesso), como no caso da figura 1.4.

Nas experiéncias com fita-cola descritas no inicio do capitulo, a cola ajuda
a que a mesa e a fita entrem em contacto muito préximo, passando eletroes
de uma para a outra. Se a mesa e a fita estdo inicialmente descarregadas,
apos a separacgao entre elas uma fica com carga negativa e a outra com
carga positiva da mesma intensidade. A fric¢do é também usada como
método para eletrizar objetos, por facilitar a passagem de eletrdoes de um
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objeto para outro (figura 1.4).

Os diferentes materiais podem ser ordenados numa série triboelétrica
(tabela 1.1), em que os materiais no topo da série sdo mais susceptiveis de
ficar com carga positiva e os materiais no fim da série tém maior tendéncia
para ficar com carga negativa.

Tabela 1.1.: Série triboelétrica.

Pele de coelho
Vidro
Cabelo humano
La
Chumbo
Seda
Aluminio
Papel
Madeira
Cobre
Prata
Borracha
Acetato
Esferovite
Vinil (PVC)

Por exemplo, se uma barra de vidro for esfregada com um pano de seda, a
barra fica carregada positivamente e a seda negativamente, porque o vidro
estd acima da seda, na série triboelétrica (ver figura 1.4). Mas se a mesma
barra de vidro for esfregada com uma pele de coelho, a barra fica com carga
negativa e a pele com carga positiva, porque a pele de coelho estd acima
do vidro na série triboelétrica.

1.4. Propriedades da carga

A carga elétrica é uma propriedade intrinseca da matéria, tal como a massa.
Uma diferenca em relacdo a massa, é que existem cargas de dois tipos
bem como particulas sem carga. Duas propriedades muito importantes da
carga elétrica sdo a sua quantizacao e a sua conservacao.



1.5 Forga entre cargas pontuais 7

1.4.1. Quantizacao da carga

Nos aceleradores de particulas sdao produzidas colisdes entre particulas
com energias muito elevadas, que dao origem a muitas outras novas par-
ticulas, diferentes dos eletroes, protdes e neutrdoes. Todas as particulas
elementares conhecidas tém sempre uma carga que é um multiplo inteiro
da carga elementar e (1.602 x 107! C). Assim, a carga de qualquer objeto é
sempre um multiplo inteiro da carga elementar.

Nas experiéncias de eletrostdtica, as cargas produzidas correspondem
normalmente a um nimero muito elevado de cargas elementares. Nesse
caso é boa aproximacao admitir que a carga é uma varidvel continua e ndo
discreta.

1.4.2. Conservacao da carga

Em qualquer processo, a carga total inicial é igual a carga total final. Nos
processos de transferéncia de eletrdes entre 4&tomos, esse resultado é 6b-
vio, mas em processos com criacdo de novas particulas nada indica que
tivesse de ser assim. Contudo, em todos 0s processos observados nos raios
cosmicos e nos aceleradores de particulas, hd conservacdo da carga; nos
processos em que uma particula se desintegra dando origem a outras par-
ticulas, a soma das cargas de todas as particulas criadas é sempre igual a
carga da particula inicial.

1.5. Forca entre cargas pontuais

No século XVIII, Benjamin Franklin descobriu que as cargas elétricas distri-
buidas na superficie de um objeto metdlico podem exercer forcas elétricas
significativas sobre corpos no exterior do objeto, sem no entanto exercerem
qualquer forca sobre corpos colocados no interior do mesmo.

No século anterior, ja Isaac Newton tinha demonstrado de forma mate-
matica que a forca gravitica produzida por uma casca oca é nula no seu
interior. Esse resultado é consequéncia da forma como a forga gravitica
entre particulas diminui em fun¢do do quadrado da distancia.

Franklin concluiu entado que a forca elétrica entre particulas com carga
deveria ser também proporcional ao inverso do quadrado da distancia
entre as particulas. Vérios anos apds o trabalho de Franklin, Charles Cou-
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lomb fez experiéncias para estudar com precisdo a intensidade da forca
eletrostética entre duas cargas pontuais (uma carga pontual é um objeto
muito pequeno com carga eletrica).

A lei de Coulomb estabelece que a linha de acao da forca elétrica entre
duas cargas pontuais q; e g» € alinha que passa pelos seus centros e a sua
intensidade (F) é diretamente proporcional ao valor absoluto de cada uma
das cargas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre os
seus centros:

_ klq1llg2]

F= K d2 (1.2)

onde d é a distancia entre as cargas (figura 1.5) e g, e g2 sdo os valores das
duas cargas. A constante de Coulomb k é uma constante universal com o

valor:
N-m?2

CZ

k=9.0x10" (1.3)
As forcas elétricas exercidas sobre as duas cargas tém a mesma direcdo e o
mesmo médulo F, mas sdo em sentidos opostos (forcas de acdo e reacao).
Se os sinais das duas cargas sdo iguais, as forcas sdo repulsivas, como no
lado esquerdo da figura 1.5, e os seus sinais sdo diferentes, as forcas sao
atrativas, como mo la do direito da figura 1.5.

q2

T
T

0N d -F d
_F q1

Figura 1.5.: Forca elétrica entre duas cargas pontuais, do mesmo sinal
(esquerda) ou de sinais diferentes (direita).

A constante K (que ndo deve ser confundida com k), sem unidades, é a
constante dielétrica do meio existente entre as duas cargas. A constante
dielétrica do vacuo € 1 e a constante dielétrica do ar tem um valor muito
préximo desse, pelo que, se o ar for 0 meio existente entre as cargas, se pode
eliminar K da equacdo. Meios diferentes do ar tém constantes dielétricas
com valores superiores a unidade, pelo que a forca elétrica entre cargas
pontuais € menor em meios diferentes do ar.
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e ™
Exemplo 1.1
Considere trés cargas pontuais positivas ligadas por fios que formam
um triangulo retangulo, como mostra a figura. (a) Qual a tensao no
fio que liga as cargas de 7.4 nC e 9.3 nC? (b) Se a carga de 5.6 nC fosse
retirada, a tensao calculada na alinea a aumentava ou diminuia?

7.4nC

1cm

©
5.6 nC 1.5 cm 9.3nC
NG J

Resolucao. (a) O diagrama de forcas sobre

a particula de carga 7.4 nC (designada de A
particula nadmero 3) é apresentado na fi- = =

. e S s Fis | Fas
gura a direita, onde Fi3 e F»3 sdo as forcas \
eletrostaticas produzidas pelas particulas
le2,de cargas | 9.3 nC e 5.6 nC respetiva- R 7
mente, e T13 e T23 sao as tensoes nos fios I»3 13
que ligam a particula 3 a essas duas car- Y

gas. Para que a particula permaneca em
equilibrio é necessario que:

Fi3="Ti3 Fo3=To3

Antes de fazer contas, € conveniente escrever o valor da constante k nas
unidades usadas no problema (nC e cm):

2 6 4 2
m 10% uN x 10% cm? N-cm
—9x109—F —gok

N
k=9x10°
C? 1018 nC? nC?

Admitindo que h4 ar a volta das cargas, a tensao no fio que liga as cargas 1
e3é
klqillgsl  90x7.4x9.3

he=hs=— 7 =" 1w

UN=1.9mN
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(b) O valor da tensdo permanecia igual, pois como se mostrou na alinea
anterior, neste caso, T;3 ndo depende da forca F,3 produzida pela particula
de 5.6 nC.

1.6. Campo elétrico

Uma forma de interpretar a forga eletrostética entre duas particulas com
carga consiste em admitir que cada carga elétrica cria a sua volta um
campo de forcas que atua sobre outras particulas com carga. Se colocarmos
uma particula com carga go num ponto onde existe um campo elétrico, o
resultado serd uma forca elétrica F sobre a particula; o campo elétrico E
define-se como a forca sobre a particula, por unidade de carga:

F
9o

E= (1.4)

Como tal, o campo elétrico num ponto é igual a forca elétrica que sentiria
uma carga unitdria positiva colocada nesse ponto.

De forma inversa, sabendo que num ponto existe um campo elétrico E, a
forca elétrica que atua sobre uma particula com carga g colocada nesse
ponto calcula-se multiplicando a carga pelo campo: F = g E. Basta co-
nhecer o campo para calcular a for¢a; ndo é necessdrio saber quais as
cargas que deram origem a esse campo. Em unidades SI, o campo elétrico
mede-se em newton por coulomb (N/C).

Como vimos, a forca elétrica produzida por uma carga pontual positiva
Q sobre uma segunda carga de prova ¢, positiva é sempre uma forca re-
pulsiva, cuja intensidade diminui proporcionalmente com o quadrado da
distancia. Assim, o campo elétrico produzido por uma carga pontual posi-
tiva Q é representado por vetores com direcdo radial e sentido a afastar-se
da carga, como se mostra no lado esquerdo da figura 1.6.

Uma forma mais conveniente de representar esse campo vetorial é através
das linhas de campo, como no lado direito da figura 1.6. Em cada ponto,
a linha de campo que passa por esse ponto aponta na direcdo do vetor
campo elétrico nesse ponto. A intensidade do campo elétrico € maior nas
regides onde as linhas de campo estdo mais préximas umas das outras.

Para determinar o valor do campo elétrico produzido pela carga pontual Q
num ponto, coloca-se uma carga de prova ¢y nesse ponto, determina-se
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Figura 1.6.: Campo elétrico devido a uma carga pontual positiva Q e repre-
sentacdo com linhas de campo.

a forca elétrica F, e divide-se pela carga go. Usando a lei de Coulomb,
obtém-se o seguinte resultado para o mdédulo do campo elétrico produzido
pela carga Q

_klQ|
- Kr?
onde r € a distancia do ponto a carga Q. O sinal da carga Q indica se o
campo é repulsivo (Q > 0) ou atrativo (Q < 0).

E

(1.5)

O campo elétrico criado por uma tnica carga pontual é demasiado fraco
para ser observado. Os campos observados experimentalmente sdo a
soma vetorial dos campos criados por muitas cargas pontuais e o campo
resultante pode ter linhas de campo curvilineas como no exemplo da

Figura 1.7.: Exemplo de linhas de campo elétrico.

Para calcular o campo elétrico de cargas ndo pontuais, a regido onde existe
carga pode ser dividida em muitas regides infinitesimalmente pequenas,
que possam ser consideradas cargas pontuais, e o campo total é a sobrepo-
sicdo dos campos de todas as cargas infinitesimais. A soma dos campos de
vdrias cargas infinitesimais conduz a um integral. O estudo desse método
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para calcular campos encontra-se para além dos objetivos deste livro intro-
dutério, mas no apéndice B ilustra-se o célculo do campo por integracao,
num caso concreto que serd Gtil num capitulo seguinte.

Exemplo 1.2

Num certo ponto, a forca sobre uma carga de prova de 5 nC é de
2x107* N e tem a direcio e sentido do eixo dos x. Calcule o campo
elétrico nesse ponto. Qual seria a forca exercida sobre um eletrao
nesse mesmo ponto?

Resolucao. A partir da forca calcula-se o campo:

. F 2x10*_(N 4. (N
E=—=———1|—4=|=4%x10"1|=
qo 5 nC C

A forca elétrica sobre um eletrdao nesse ponto seria:

F=-eE=-160x10""x4x10*1=-6.4x10"° i (N)

1.7. Condutores e isoladores

Em alguns materiais, como nos metais, o eletrdo mais externo de alguns
dtomos consegue libertar-se do 4&tomo e deslocar-se livremente pelo ma-
terial; existe assim uma "nuvem"densa de eletrées livres (eletrdes de con-
ducdo), com densidade constante se o material for homogéneo. Esse tipo
de material é designado de condutor. Um material que nao seja condutor
diz-se isolador; dentro de um isolador, as cargas elétricas ndo se podem
deslocar livremente.

Se um condutor é colocado numa regiao onde existe campo elétrico, como
a nuvem eletrénica de conducdo tem carga negativa, desloca-se no sentido
oposto as linhas de campo. O deslocamento dos eletrdes de conducao faz
surgir carga negativa num extremo (excesso de eletrdes) e carga positiva
no extremo oposto (falta de eletrdes). Se a carga total do condutor € nula, o
valor absoluto dessas cargas nos extremos serd igual. Essas cargas de sinais
0opostos nos extremos opostos do condutor produzem um campo elétrico
interno, no sentido oposto ao campo externo e quando as cargas acumula-
das nos extremos sejam suficientemente elevadas, dentro do condutor os
dois campos se anulam e o movimento dos eletrdes de conducio cessa.
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A figura 1.8 mostra uma barra com carga positiva, colocada na proximi-
dade de uma esfera condutora montada num suporte isolador; a nuvem
eletrénica de conducao na esfera aproxima-se da barra, deixando carga
positiva na regido mais afastada da barra e a mesma quantidade de carga
negativa na regido mais préoxima da barra. Se o suporte nao fosse isolador,
entravam no condutor eletrdes do suporte e as cargas positivas indicadas
na figura desapareciam.

Figura 1.8.: Efeito de uma barra com carga sobre uma esfera condutora.

Se a barra tivesse carga negativa, em vez de positiva, as posi¢des das cargas
positivas e negativas na esfera seriam trocadas. Uma vez acumuladas
cargas de sinais opostos nos extremos da esfera, o campo elétrico total
dentro da esfera é nulo; como tal, as linhas de campo nao penetram na
esfera e os eletrdoes de conducdo dentro da esfera ndo sentem qualquer
forca elétrica. Nos dois casos (barra com carga positiva ou negativa), as
cargas na superficie da esfera mais préxima da barra sao atraidas para a
barra e essa atracdo é maior do que a repulsao sobre as cargas na superficie
mais afastada da barra. Como tal, qualquer objeto externo com carga
de qualquer sinal produz sempre uma forca atrativa nos condutores com
carga total nula.

Se a mesma experiéncia é realizada com uma esfera isoladora (figura 1.9),
ndo ha acumulacdo de cargas nos extremos; consequentemente, 0 campo
no interior da esfera ndo se anula e todas as moléculas dentro dela sao
polarizadas, nomeadamente, a sua prépria nuvem eletrénica desloca-se
no seu interior, no sentido oposto do campo. Neste caso (barra com carga
positiva), a nuvem eletrénica das moléculas deixa de estar centrada no
mesmo ponto das cargas positivas, passando a estar centrada num ponto
mais préximo da barra; cada molécula torna-se um pequeno dipolo elé-
trico, que é um sistema com carga total nula, mas com as cargas positivas
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e negativas em pontos diferentes.

V4

+

+

+

Figura 1.9.: Efeito de uma barra com carga sobre uma esfera isoladora.

A figura 1.9 mostra alguns dipolos dentro da esfera. O lado dos dipolos que
estd mais proximo da barra tem sempre carga de sinal oposto ao da carga
na barra. Consequentemente, a forca resultante em cada dipolo € atrativa e
a sobreposicdo de todas essas forcas faz com que a esfera seja atraida para
a barra. Ou seja, um material isolador sem carga é sempre atraido pelos
objetos com carga, independentemente do sinal da carga desses objetos.

1.8. Eletrizacao por inducao

Um método usado para carregar dois condutores isolados, ficando com
cargas idénticas mas de sinais opostos, é 0 método de carga por inducao
ilustrado na figura 1.10.

Os dois condutores isolados sdo colocados em contacto e aproxima-se de
um deles um objeto carregado, como indicado na figura 1.10. O campo
elétrico produzido pelo objeto carregado induz uma carga de sinal oposto
no condutor mais préximo e uma carga do mesmo sinal no condutor mais
afastado. Em seguida, mantendo o objeto carregado fixo, separam-se os
dois condutores. Finalmente, afasta-se o objeto carregado, ficando os dois
condutores com cargas opostas (iguais em valor absoluto se nenhuma das
esferas tiver carga inicialmente). Em cada condutor as cargas distribuem-
se pela superficie, devido a repulsdo entre elas, mas as cargas dos dois
condutores ja ndo podem recombinar-se por ndo existir contacto entre
eles.
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Figura 1.10.: Procedimento usado para carregar dois condutores com car-
gas iguais mas de sinais opostos.

No gerador de Wimshurst, usa-se esse método para gerar cargas de si-
nais opostos. Os condutores que entram em contacto sao duas peque-
nas laminas metélicas diametralmente opostas sobre um disco isolador,
quando passam por duas escovas metdlicas ligadas a uma barra metélica
(figura 1.11). As duas laminas permanecem em contacto apenas por alguns
instantes, devido a que o disco roda.

Figura 1.11.: Gerador de Wimshurst.
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Se no momento em que duas das ldminas de um disco entram em con-
tacto uma lamina do disco oposto estiver carregada, essa carga induzira
cargas de sinais opostos nas duas laminas que entraram em contacto. Es-
sas cargas opostas induzidas em duas regioes do disco induzem também
cargas no disco oposto, porque nesse disco também had uma barra que liga
temporariamente as laminas diametralmente opostas.

Em cada disco, ap6s induzirem cargas no disco oposto, as cargas saltam
para dois coletores ligados a duas garrafas metdlicas; uma das garrafas
armazena carga positiva e a outra carga negativa. Quando as cargas acumu-
ladas nas garrafas forem elevadas produz-se uma descarga elétrica entre
as pontas de duas barras ligadas as garrafas, ficando descarregadas. Essa
descarga elétrica é um pequeno trovdo com uma faisca bastante luminosa.

Os dois discos rodam em sentidos opostos; as escovas que estabelecem o
contacto entre laminas e os dois coletores estdo colocados de forma a que
na rotagdo de cada disco, cada lamina passa primeiro frente a escova, onde
troca carga com a lamina na escova oposta, a seguir passa frente a uma
das escovas no disco do outro lado, induzindo cargas nas laminas do disco
oposto e logo passa frente ao coletor, ficando descarregada e pronta para
reiniciar o ciclo.

A cada ciclo as cargas induzidas aumentam, porque cada lamina é induzida
pelas cargas de vérias laminas no disco oposto. Para iniciar o processo
basta com que uma das laminas tenha adquirido alguma carga, embora
seja muito reduzida, a partir do ar ou pela friccdo com as escovas. O sinal
dessa carga inicial determina qual das garrafas acumula carga positiva e
qual negativa.

Perguntas

1. Uma barra com carga positiva é colocada perto de uma folha de papel
com carga nula. A forca que a barra exerce sobre o papel é entao:

A. Atrativa.
Repulsiva.
Nula.

Atrativa ou repulsiva, conforme a barra seja condutora ou isoladora.

m O 0O ®m

Atrativa se o papel estiver seco ou nula se estiver htiimido.
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2.

O que distingue um condutor elétrico de um isolador é:
A. Ter mais eletroes do que protoes.

Ter mais protoes do que eletroes.

Ter mais eletrdes do que o isolador.

Ter moléculas que se deformam mais facilmente.

m O 0w

Ter algumas particulas com carga livres de se deslocar.

Colocam-se trés cargas no eixo dos x:
q1=—-6.0pC,emx=-2.0m,

g>=+4.0uC,em x =0,

g3 =-6.0uC,em x =+2.0 m.

Determine o médulo da forca elétrica resultante sobre gs.

A 24x1072N D. 27x1072N
B. .7x1072N E. 34x1072N
C. 0

Trés esferas idénticas e condutoras, isoladas, uma delas com carga Q
e as outras duas sem carga, colocam-se em contacto, cada uma de-
las tocando as outras duas e a seguir separam-se. Qual das seguintes
afirmacoes € correta?

Todas as esferas ficam sem carga.
Cada uma delas fica com carga Q.
Duas delas ficam com carga Q/2 e outra com carga —Q/2.

Cada uma delas fica com carga Q/3.

m o 0w >

Uma delas fica com carga Q e outra com carga —Q.

Uma esfera metdlica montada num suporte isolador liga-se a terra com
um fio condutor e a seguir aproxima-se uma barra de plastico com carga
positiva. A ligacdo da esfera a terra é retirada e a seguir afasta-se a barra
de plastico. Com que carga fica a esfera metdlica?

A. Nula.
Positiva.
Negativa.

Diferente de zero, mas nao é possivel saber o sinal.

m O 0w

Positiva num extremo e negativa no extremo oposto.
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Problemas

1. Uma lamina de acetato, eletrizada por friccdo, coloca-se 1 cm acima de
uma mesa onde hé vérios quadrados de papel, cada um com 0.5 cm de
lado. Observa-se que alguns pedacos de papel saltam, ficando colados
ao acetato. Faca uma estimativa da ordem de grandeza da carga do
acetato, admitindo que uma carga idéntica e de sinal oposto é induzida
em cada pedaco de papel e sabendo que o papel usado tem 80 g/m?.

2. A soma dos valores de duas cargas pontuais q; € g2 é q1 + g» = 10 uC.
Quando estao afastadas 3 m entre si, 0o médulo da forca exercida por
cada uma delas sobre a outra é 24 mN. Determine os valores de ¢; e
4o, se: (a) Ambas cargas sdo positivas. (b) Uma das cargas é positiva e a
outra negativa.

3. Sabendo que num dtomo de hidrogénio a distancia entre o protdo no
nucleo e o eletrdo é 5.3x 107! m, determine o médulo do campo elétrico
devido ao niicleo, no ponto onde esté o eletrao.

4. O campo elétrico na atmosfera terrestre tem intensidade de aproxi-
madamente 150 N/C e aponta na direcao e sentido do centro da Terra.
Calcule a relagado entre o peso de um eletrdo e o médulo da forca elétrica
oposta exercida pelo campo elétrico da atmosfera (a massa do eletrdo é
9.109 x 107! kg e admita que a aceleracdo da gravidade é 9.8 m/s?).

5. Trés cargas pontuais estdo ligadas por dois fios isoladores de 2.65 cm
cada (ver figura). Calcule a tensdo em cada fio.
@ © ®
3.2nC 5.1nC 7.4nC

6. Entre duas placas paralelas de cargas opostas existe um campo elétrico
uniforme. Um eletrdo libertado na superficie da placa carregada negati-
vamente € acelerado uniformemente, a partir do repouso, em direcao a
placa carregada positivamente (o peso do eletrdo pode ser desprezado
em comparacao com a forca elétrica e admite-se que as placas se en-
contram dentro de um tubo sob vacuo). Sabendo que a distancia entre
as placas é de 2.0 cm e que o eletrdo demora 15 ps até bater na outra
placa: (a) Determine o médulo do campo elétrico (a massa do eletrdo é
9.109 x 103! kg). (b) Qual a velocidade com que o eletrdo atinge a placa
positiva?
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7. Um sistema de trés cargas pontuais estd em equilibrio (a forca eletros-
tatica resultante sobre cada carga é nula). Se os valores de duas das
cargas sao g e 2 g, separadas por uma distancia d, determine o valor e a
posicdo da terceira carga.

8. Determine a forca elétrica resultante sobre cada uma das cargas repre-
sentadas na figura e o campo elétrico produzido pelas 3 cargas no ponto
P.

7nC
1 cm
1cm
P 1cm
@
-5nC V3 cm 9InC

9. Duas pequenas esferas condutoras, com cargas g; = +300 nC e g, =
+500 nC, e com a mesma massa m, sio coladas a dois fios, cada um
com 8 cm de comprimento. Os fios sdo logo colados numa barra hori-
zontal, em dois pontos a uma distancia d = 15 cm entre si. A repulsao
eletrostdtica entre as cargas faz com que os dois fios se inclinem um
angulo 8 = 10° em relagao a vertical. Determine o valor da massa m.

I d I
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Respostas

Perguntas: 1. A. 2. E. 3. E. 4. D. 5. C.
Problemas

1. Ordem de grandeza de 107! C.

. (@ 6uC,ed4puC (b) 12 uC, e -2 pC.
. 5.1x10'" N/C.

. Aforca eletrostatica é 2.7 x 1012 vezes maior que o peso.

521 I R L I \V)

. Atensdo no fio do lado esquerdo é 285 uN e no fio do lado direito 560
MN.

6. (@) 1.01x1073 N/C (b) 2.67 x 10° m/s.

7. Aterceira carga é —0.343 g e encontra-se entre as outras duas cargas, a
uma distancia 0.414 d da carga q.

8. Com origem na carga q; = —5 nC, eixo dos x na direcdo de g, =9 nC, e
eixo dos y na direcdo de g3 = 7 nC, as forgas sdo:
F1=(135i+315))mN  F,=(-0.12i—0.71j/) mN
F3=(-1.231-2.447) mN
O campoem P é: (—0.5457—-0.135 ) N/uC

9. 24.7g.



